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1 Завдання на контрольну роботу 
 

За даними умовами обробки – марці і властивостям оброблюваного матері-
алу, розмірам оброблюваної поверхні і припускові на обробку розрахувати оп-
тимальні режими різання методом лінійного програмування , що забезпечать 
максимальну продуктивність обробки. 

Вихідні дані для розрахунку представлені в табл. 1 додатка А. Варіант за-
вдання вибирається по останнім двом цифрах шифру залікової книжки. Прик-
лад комп’ютерного розрахунку оптимальних режимів різання методом лінійно-
го програмування представлений в додатку Б. У додатку В приведений приклад 
оформлення титульного листа контрольної роботи. 

 
2 Основні теоретичні зведення  

 
2.1 Постановка задачі оптимізації як задачі визначення  

оптимальних умов різання 
 
У машинобудівному виробництві, як і у всіх інших областях виробничої 

діяльності людини, практично завжди виникають задачі вибору найбільш ефек-
тивного варіанта рішення з безлічі технічно (технологічно) припустимих. При 
проектуванні технологічного процесу виготовлення виробу ці задачі здобува-
ють конкретні форми, зв'язані з вибором методів обробки, складу і послідовно-
сті технологічних операцій, технологічного оснащення, розмірних характерис-
тик і режимів різання. 

Любою технологічний процес (операція, перехід) повинний бути ефектив-
ним (оптимальним), тобто найкращим з позицій обраного критерію оптималь-
ності К0. При цьому повинні бути задоволені різного роду обмеження, що фор-
мують область припустимих рішень. Для конкретного варіанта технологічного 
процесу механічної обробки така теза означає необхідність розрахунку оптима-
льних режимів різання, тобто пошук оптимальних значень шуканих параметрів 
Х технологічного процесу. 

Крім шуканих параметрів технологічний процес характеризується сукупні-
стю фазових параметрів у, що є функціями шуканих (незалежних) параметрів 
(наприклад, сила і потужність різання, стійкість інструмента й ін.). Крім того, у 
математичну модель процесу входять вихідні параметри: коефіцієнти рівнянь і 
іншої постійні для розв'язуваної задачі величини. Всі обмеження представля-
ються у виді системи нерівностей, кожне з яких дає припустимі межі варіюван-
ня відповідного фазового або шуканого параметра (наприклад, найбільше при-
пустиме значення сили різання, частоти обертання шпинделя і т.п.). Аналітично 
це можливо записати у вигляді: 

 

iiijjjiii YYXXYYYXXX ∈∈≤≤≤≤ ,,, maxminmaxmin  
 

Критерій оптимальності - функція вихідних і шуканих параметрів: 
),,(00 VXKK =  
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Передбачається, що цей критерій необхідно або максимізувати (K0— мах), 
або мінімізувати  (K0-min). Пошук вектора шуканих параметрів, що доставляє 
максимальне (мінімальне) значення критерію  K0, здійснюється на деякій безлі-
чі G припустимих рішень : 

( ) max(min),  →
∈GXo YXK  

Таким чином, задача пошуку оптимальних режимів різання описується 
наступною математичною моделлю: 

( ) max(min),  →
∈GXo YXK  

maxmin

maxmin ;,

),,(

jjj

jiii

jjj

YYY
XXXXX

V

≤≤

∈≤≤

Υ∈ΥΧ=Υ ϕ

 

Отримана модель дозволяє класифікувати вихідну задачу оптимізації як 
задачу математичного програмування, що у залежності від виду обмежень і ці-
льової функції відноситься до одному з наступних класів задач: лінійного, нелі-
нійного, дискретного, динамічного і стохастичного програмування. 

 
2.2 Критерії оптимальності при розрахунку режимів різання 

 
Для умов обробки одним інструментом цільова функція, що зв'язує собіва-

ртість з режимами різання, має вигляд: 

,
T
ta

T
tttaС rr

co ′+





 +=  

де  С - частина технологічної собівартості, що залежить від режимів різання; a - 
собівартість станко - хвилини ; to- основний час обробки; tc - час зміни інстру-
мента; tp- дійсний час різання заготівки; T - стійкість інструмента; а' - вартість 
інструмента, приведений до одного періоду стійкості  

КТCiнa =′ , 
де Сін – вартість інструменту, К - кількість періодів стійкості (залежить від ви-
ду інструмента: для напаяного інструмента: К = п+1, де п кількість переточок; 
для інструмента з багатогранними пластинками, що не переточуються: К = mN, 
де m – кількість ріжучих граней пластини, N - кількість пластин, що на одну 
державку  

Продуктивність обробки назад пропорційна часові, який на неї затрачуєть-
ся.. Тому як цільова функція використовується частина штучно-
калькуляційнного часу, що залежить від режимів різання: 

T
t

ttt p
cш +=′ 0  

Досліджуємо функцію собівартості обробки. Після тривіальних перетво-
рень її можна представити у вигляді: 

,21

VST
K

VS
KC +=  

де  К1,К2- постійні величини. 
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З цього вираження видно, що для зменшення собівартості необхідно пра-
гнути, з одного боку, до збільшення добутку max→VS , а з іншого боку - до 
збільшення стійкості інструмента  max→T  або  min→nmSV . Тому що m > 0 і 
n >0, то виникає визначене протиріччя при спробі задовольнити обоє вимоги 
одночасно. Унаслідок цього, для спрощення пошуку оптимальних рішень необ-
хідно виділити підмножину припустимих значень V і S яке по своїх властивос-
тях було б аналогічно безлічі Парето. Іншими словами, якщо в цій безлічі пере-
ходити від однієї крапки (рішення) до іншої, те обов'язково один із зазначених 
раніше критеріїв покращиться, а іншої - погіршиться. 

Нехай задана область припустимих значень, обумовлена нерівностями: 
 

., maxminmaxmin SSSVVV ≤≤≤≤  
 

Побудуємо на цій безлічі лінії рівня функції VS=1ϕ  функції nm SV=2ϕ  
(рис. 2.1). Тому що m >n, те лінії рівня функції будуть “крутіше”, чим лінії рів-
ня функції 1ϕ . 

Візьмемо довільну крапку 
А. Якщо переміщатися уздовж 
лінії 2ϕ  нагору, то видно, що 
крапка А’ краща з крапок, що 
лежать на лінії 2ϕ , тому що 
значення добутку V∙S у цій кра-
пці найбільше. Візьмемо дові-
льну крапку В. Якщо переміща-
тися уздовж лінії нагору, то ви-
дно, що крапка B' - краща з кра-
пок, що лежать на лінії 1ϕ , тому 
що значення вираження  Vm∙Sn 
цій крапці найменше. У такому 
разі можна затверджувати, що 
безліч псевдопаретовских кра-
пок лежать на лініях S = Smax і V 
= Vmin. 

Якщо область припусти-
мих значень обмежена замкну-
тої кривої довільної форми, то 
оптимальні рішення варто шу-
кати на границі ОДЗ між мак-
симально розкиданими крапка-
ми торкання ліній 1ϕ  і 2ϕ  з за-
значеною границею (рис.2.2). 
При переміщенні від В' до А' 
шукана область на рис.2.2 зна-
ходиться між крапками  B' і A'. 

 

 

Рисунок 2.1 - Лінії рівня функцій 1ϕ  і 2ϕ  

Рисунок 2.2-  Псевдопаретовская область 
значень при довільних обмеженнях 
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Нехай 
VS

dlt
10000

Π
= , (де t0- діаметр оброблюваної поверхні, l - довжина) і tp 

= t0. Тоді функцію С можна представити в наступному вигляді: 
 

1000
,, dlK

Ck
aat

b
VS

tSbVaKC
tt

c
knm Π

=
′+

=
+

= . 

З умови мінімуму собівартості можна записати 0=
∂
∂
ϕ
C  і 0=

∂
∂

S
C . 

Вирішивши ці рівняння, одержимо:  
 










=
−−

=
−−

)2(.0)1(

)1(,0)1(

2

2

VS
antSbV

SV
amtSbV

knm

knm

 

 

У зв’язку з тим, що m>n, то зазначені рівняння не можуть бути справедливі 
одночасно, що означає відсутність єдиного рішення. Для будь-якого значення 
подачі S швидкість різання, що задовольняє рівнянню (1), буде менше швидко-
сті, розрахованої з рівняння (2).  

Для оптимізації режимів різання нерідко використовується критерій мак-
симального прибутку. Прибуток, отриманий в одиницю часу: 

шт

pp
c t

CD
P

−
= , 

де Dp- доход, що приходиться на одну деталь, без обліку вартості матеріалу; Сp 
- собівартість обробки однієї деталі; tшт- штучний час. Прибуток, отриманий на 
одиницю витрачених засобів: 

3+

−
=

p

pp
c C

CD
P , 

де 3 - додаткові витрати. 
Слід зазначити, що в загальному випадку швидкість різання, що відпові-

дає максимального прибутку за одиницю часу, буде відрізнятися від швидкос-
тей різання, що відповідають мінімальної собівартості і максимальної продук-
тивності. 

Для перебування оптимальних режимів різання використовують також 
наступні критерії. 

1. Відношення обсягу матеріалу, що знімається, до собівартості: 
 

max
10001 →

+
=

Π
= knm tSbVa

VSt
C

dltЭ . 

 

2. Відношення продуктивності до собівартості: 
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tt

c
knmknm

ш
CK

t
b

tSbVatSVb
SV

Ct
Э =′→

+′+
=′= max,

))(1(
1 22

2 . 

 

3. Відношення обсягу проробленої роботи до собівартості: 
 

max
321 1

2
3 →

+
′===

+

knm tSbVa
tSVK

C
LP

S
AЭ

ααα

; 

constktSVCkP pzpzz =′= ,321 ααα . 
 

4. Відношення обсягу матеріалу, що знімається за одну хвилину роботи, 
до хвилинних витрат: 

max
0

4 →
′+

=
taaT

VStTЭ . 

Кожний з перерахованих критеріїв має свої достоїнства і недоліками. Од-
нак варто вказати на їхній комплексний характер, обумовлений, по суті справи, 
мультиплікативною "зверткой" більш простих критеріїв. 

Як критерії оптимальності можуть також використовуватися точність об-
робки, стійкість інструмента, показники якості поверхні виробу (шорсткість, 
вовнистість, залишкові напруги й ін.), показники довговічності виробу (зносо-
стійкість, питома міцність, контактна твердість і ін.), надійність операції, стабі-
льність обробки, КПД устаткування і т.п. 

Особливий інтерес представляють інформаційні критерії. Аналіз інфор-
маційних зв'язків у технологічному процесі дозволяє по-новому, з кібернетич-
ної точки зору підійти до розгляду і синтезу технології. З цих позицій процес 
формоутворення можна розглядати як процес передачі інформації від креслен-
ня деталі на заготівлю. Тим самим коректно говорити не тільки про енергетич-
ну і технологічної, але і про інформаційну продуктивність технологічного про-
цесу. У першому наближенні маса інформації, що утримується в структурі об-
робленої деталі, 

)log1(
1

2∑ ∆∆
+=

n

i

i

i

i

R
R

R
RSJ ,  

де  S- площа обробленої поверхні; n - кількість отриманих розмірів; Ri - i-й 
отриманий розмір; ∆Ri - точність i-го розміру. 
 

2.3 Обмеження при розрахунку режимів різання 
 

Правильний розрахунок оптимальних режимів різання не можливий без 
обліку обмежень. Розглянемо деякі типи обмежень, що найбільше широко ви-
користовується в теорії і практиці машинобудування. 
  1.Кінематичні обмеження визначають максимально і мінімально можливі 
подачі і швидкості різання і характеризуються кінематичною структурою при-
воду головного руху і приводу подач. 
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  2.Обмеження по максимальній потужності верстата. Для здійснення рі-
зання необхідно, щоб   ηстp NN > , де Np потужність  різання; Nст - потужність 
електродвигуна приводу головного руху; η - КПД приводу головного руху. Для 
гостріння, квт: 

,
1061060 32

321

⋅
=

⋅
=

dntSVCkVPN pzpzz
p

παεα

 
 

де n- частота обертання, про/хв. 
3. Обмеження по максимальному моменті, що крутить. Для. безаварійної 

роботи верстата необхідно, щоб Мст>Мр , де Мст -припустимий момент, що 
крутить, на шпинделі, заданий виходячи з міцності слабкої ланки коробки шви-
дкостей; Мр - момент, що крутить, викликаний силою різання: 

 

2000
dP

M z
p = . 

 

4.Обмеження по міцності слабкої ланки передачі верстата. Запишемо на-
ступне рівняння: 

)(1.0)(. zyxyzxcт PPPPPfPP ++=++≥  
 

де f - коефіцієнт тертя. З огляду на те, що ,25.0;4.0 zxzy PPPP ≈≈ одержуємо 

zcт PP 39.0≥ . 
5. Обмеження по міцності державки різця. Якщо розглядати різець як ба-

лку, навантажену на кінці зосередженими силами Pz і Px , то умова її міцності 
можна представити у вигляді: 

,
6

;
6

;
22 HBWHBW

W
LP

W
LP

xzu
z

Bz

z

Bz ==≤+ σ  

де  l - виліт державки різця, мм; W - момент опору перетину державки різця, 
мм3; σu - допустиме напруження на вигин для матеріалу державки, MПа; B,H- 
ширина і висота державки, мм. 

6. Обмеження по міцності твердосплавної пластини. Сила різання при го-
стрінні різцем із твердосплавною пластиною обмежується її міцністю: 

,
sin

60sin34
8.0

77.035,1








≤

ϕ
tCPz  

де   С - товщина пластини, мм; φ- головний кут різця в плані. 
7. Обмеження по жорсткості ріжучого інструмента. Під дією сили різання 

інструмент пружно деформується, що впливає на точність обробки. Зневажаю-
чи силами Py і Px, стрілу   прогину fp різця при гострінні можна визначити по 
формулі: 

допд
Bz

p f
EI
LPf .

3

3
≤=  
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де Е - модуль пружності матеріалу державки різця, I - полярний момент інерції 
перетину державки різця , мм4. Для чорнового гостріння, ммf допр 1,0. ≈  . Для чис-
тового 0,05...0,03 мм. . 

8. Обмеження по жорсткості оброблюваної деталі. Результуюча сила, що 
викликає прогин деталі: 

zyzzy PPPP 1.122 ≈+=  
Максимальна стріла прогину деталі: 
 

.,.3
3

допдzyд fEIklPf ≤= µ  
 

де l - довжина деталі; K3 - коефіцієнт, що залежить від способу закріплення де-
талі, μ - динамічний коефіцієнт. 

9. Обмеження по шорсткості обробленої поверхні. Існують як теоретичні, 
так і експериментальні залежності для розрахунку параметрів шорсткості. При-
ведені в літературі рівняння представлені в додатку. У загальному випадку ці 
рівняння мають вигляд  

( ) ,321
max

βββ tSVkRR Ra =  
 

де  k - постійна величина для заданої геометрії інструмента і характеристик об-
роблювального та різального матеріалів. 

10. Обмеження по температурі різання. Для того щоб забезпечити необхідні 
характеристики поверхневого шару, часто необхідно накладати обмеження на 
максимальну температуру різання. Рівняння для розрахунку температури різан-
ня мають вигляд: 

,321 γγγ tSVkB=Θ  
де  k - постійна величина. 
Існують також теоретичні залежності для розрахунку температури різання, 

однак їхнє використання утруднене внаслідок необхідності мати досить велике 
число характеристик оброблюваного і інструментального матеріалів. 

11. Обмеження по крутячому моменті, припустимим затискним патроном. 
Для розрахунку зазначеного моменту використовуються теоретичні моделі для 
різних конструктивних виконань патрона. 

12. Обмеження по мінімально припустимому відношенню товщини, струж-
ки до її ширини. При малих значеннях зазначеного співвідношення різко збіль-
шується силове навантаження на різець, що приводить до підвищеного зносу 
інструмента. 

13. Обмеження по частоті обертання шпинделя,  зв'язане з появою вібрацій 
у системі верстат - пристосування - інструмент - заготівка, аналітичних залеж-
ностей майже не має. 

Зазначені обмеження носять технічний характер. Крім них можуть бути 
враховані і планово-економічні обмеження. Наприклад, максимально припус-
тиме основний час обробки, мінімально припустима стійкість інструмента і т.п. 
Формування всієї системи обмежень являє собою досить трудомістку задачу, і 
тому в практичних випадках часто враховують тільки деякі з них. 
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2.4 Оптимізація режимів різання методом лінійного програмування 
 
Одним з найбільш розповсюджених методів оптимізації в даний час є ме-

тод лінійного програмування [1], що дозволяє здійснювати одночасну оптимі-
зацію швидкості різання і подачі з обліком діючих при різанні обмежень за 
критерієм максимальної продуктивності. Для лінійної цільової функції і ліній-
них обмежень широко використовується графічний метод пошуку оптимальних 
режимів різання. Можливо також використання аналітичних методів рішення. 

Як цільова функція розглядається продуктивність обробки, обумовлена 
основним часом: 

nsLt =0 , 
 

де L - довжина обробки, n, s - частота обертання і подача. 
Максимум продуктивності досягається при мінімумі основного часу, або 

максимумі добутку n⋅s →max. 
Для утворення математичної моделі процесу різання та використання з 

метою визначення оптимальних режимів різання основних положень методу 
лінійного програмування необхідно усі технічні обмеження та цільову функцію 
перетворити в лінійний вигляд. Це досить просто виконати шляхом логарифму-
вання з введенням нових позначень: X1 = ln n; X2 = ln s. Внаслідок лінеаризації ці-
льової функції й технічних обмежень математична модель процесу різання ви-
ражається системою лінійних нерівнянь: 

( )












→+

≤+

≤+
≤+

.max21
,21

..........................
,21

,21

222

111

XX
bXyXz

bXyXz
bXyXz

nnn

 

З математичної точки зору визначення оптимальних режимів різання зво-
диться до того, щоб серед можливих значень X1 та X2 відшукати такі X1оpt, 
X2оpt, при яких лінійна форма цільової функції f0 = (X1 + X2) приймає найбільше 
можливе значення та на підставі яких визначаються оптимальні частота обер-
тання і подача: 

optopt X
opt

X
opt es,en 21 == . 

 

При графічному методі пошуку оптимальних режимів різання кожне лі-
нійне нерівняння системи на площині X1 - X2 має вигляд прямих ліній. При пе-
ретинанні цих ліній утворюється випуклий замкнутий многокутник (рис.3.1), 
координати вершин якого є корні сумісного рішення рівнянь системи. Лінійна 
форма цільової функції на площині X1 - X2 має вигляд прямої, проведеної під 
кутом 45˚. Цільова функція приймає максимальне значення в крапці, для якої 
сума відстаней до осей (X1+X2) максимальна, про що свідчить крайнє можливе 
положення лінії, що характеризує цільову функцію. Координати цієї крапки 
(X1оpt, X2оpt) є шуканими оптимальними значеннями параметрів.  
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3  Порядок і приклади розрахунку оптимальних режимів різання  
 
3.1 Розрахунок оптимальних режимів різання під час чорнової токарної обробки 

 
Визначити оптимальні режими різання – швидкість різання та подачу, що 

забезпечують максимальну продуктивність при чорновій токарній обробці вала 
діаметром D =200мм, довжиною L =300мм зі сталі 30 (міцність σв=600МПа,  
σи=200МПа), збірними  різцями з механічним закріпленням твердосплавних 
пластин Т5К10 (геометричні параметри: головний кут в плані ϕ=45°, передній 
кут γ=10°, товщина пластини с=5мм, ширина та висота державки B=25мм, 
H=25мм, виліт різця lp=25мм, стійкість Т=30хв., глибина різання t = 3мм) на то-
карно-гвинторізному верстаті 16К20 (потужність Nст = 10кВт; коефіцієнт кори-
сної дії  η = 0,8; максимально сила, що допускається міцністю слабкої ланки 
механізму подачі верстата Рст = 6000Н) 

 
Цільова функція - продуктивність обробки, обумовлена основним часом: 

nsLt =0 , 

де L - довжина обробки, n, s - частота обертання і подача. 
Максимум продуктивності досягається при мінімумі основного часу, або 

максимумі добутку n⋅s →max. 
Під час чорнової токарної обробки розглядаються наступні обмеження: 
- по можливостях ріжучого інструмента, обумовленою швидкістю різан-

ня, що відповідає його стійкості, що враховують вимоги до періодичності зміни 
інструмента в зв'язку з організаційною формою обслуговування устаткування: 

 
vv yxm

VV stTKCDn ≤1000π , 
 

де D – діаметр обробки, CV, KV – коефіцієнти і  xv, yv, m – показники, що харак-
теризують ступінь впливу глибини t, подачі s і стійкості T на швидкість різання 
v, які визначаються в залежності від умов експлуатації; 

- по гранично припустимій потужності різання, обумовленою потужністю 
електродвигуна приводу головного руху верстата Nст: 

 

( )( ) ( ) ηπ ст
nnxy

PP NLntsKC pppp ≤⋅ ++ 231 106 , 
 

де CР, KР - коефіцієнти і xр, yр, nр – показники, що характеризують ступінь впли-
ву глибини, подачі і швидкості на силу різання Рz, які визначаються в залежно-
сті від умов експлуатації, η - коефіцієнт корисної дії передач верстата; 

- по силі, що допускає міцність слабкої ланки механізму подачі верстата: 
 

ст
xy

PP РtsKC pp ≤39,0 , 
 

 

де Рст - максимально допустима сила, обумовлена паспортом верстата, Н; KРx, - 
коефіцієнт і yрx, - показники, що характеризують ступінь впливу глибини і по-
дачі на осьову силу Рх   та визначаються в залежності від умов експлуатації; 

- по міцності державки різця:  
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( ) nnnyx
PPи КЗDnstKClВН pppp 100062 πσ ≤ , 

 

де  l - виліт державки різця, σu - допустиме напруження на вигин для матеріалу 
державки, B і H- ширина і висота державки; КЗ – коефіцієнт, залежний від спо-
собу закріплення деталі; 

- по міцності пластини різця: 
 

( ) pp xy
PP tsKCtс ≥

8.077.035.1 sin60sin34 ϕo , 
 

де с – товщина пластини; 
- по гранично припустимих діапазонах частоти обертання і подачі, обу-

мовленим кінематичною структурою приводу головного руху і приводу подач: 
 

maxminmaxmin , sssnnn ≤≤≤≤ . 
 

Для реалізації метода лінійного програмування та геометричної інтерпре-
тації математичної моделі процесу різання необхідно представити наведені не-
рівняння в наступному вигляді: 

 

;1000 vxm
VVy tDTKCns π≤  

( ) ( ) ( )( ) ppppp xn
PPcт

nyn tDKCNsn 1231 106 +++ ⋅≤ πη ; 
pp x

PPст
y tKCРs 39,0≤ ; 

( ) КЗtDKlCВНsn pppp xn
PP

n
и

yn πσ 610002≤  

( ) )77.0(8.035.1 sin60sin34 −≤ ppp xy
PP

y tsKCсs ϕo ; 
maxmin nnn ≤≤ ; 

maxmin sss ≤≤ . 
 

В результаті лінеаризації цільової функції й обмежень шляхом логариф-
мування визначена наступна математична модель процесу різання, яка вираже-
на системою лінійних нерівнянь, графічно представлених на рис. 3.1:  

 

( )

( )




















→+
≤

≥

≤

≥

≤

≤+

≤
≤++

≤+

max,21
,2
,2
,1
,1

,2
,21

,2
,211

,21

9

8

7

6

5

4

3

2

1

XX
bX
bX
bX
bX

bXy
bXyXn

bXy
bXyXn

bXyX

P

PP

P

PP

V
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де X1 = ln n; X2 = ln s; b6 = ln nmin; b7 = ln nmax; b8 = ln smin; b9 = ln smax; 
( )vxm

VV tDTKCb π1000ln1 = ; ( ) ( )( )( )ppp xn
PPcт

n tDKCNb 123
2 106ln ++⋅= πη ; 

( )px
PPст tKCРb 39,0ln3 = ; ( )( )КЗtDKlCВНb pp xn

PP
n

и πσ 61000ln 2
4 = ; 

( )( ))77.0(8.035.1
5 sin60sin34ln −= pp xy

PP tsKCсb ϕo . 
 

Для заданих умов механообробки прийняті наступні коефіцієнти та показ-
ники, що характеризують ступінь впливу глибини , подачі і стійкості на швид-
кість різання:  CV =340; KV = 0,65; xv = 0,15; yv = 0,45; m = 0,2; [5]; 
коефіцієнти і показники, що характеризують ступінь впливу глибини, подачі 

і швидкості на силу різання; CР = 300; KР = 0,84; xр = 1,0; yр = 0,75; nр = -0,15; [5]. 
 

З їх урахуванням  визначені наступні значення параметрів bі: b1 = 5,021; b2 = 
4,51; b3 = 0,76; b4 = 0,939; b5 = -0,148; b6 = -2,996; b7 = 1,03; b8 = 2,536; b9 = 7,601. 

 

Багатокутник АВСD 
являє собою область мо-
жливих рішень. Цільова 
функція приймає макси-
мальне значення в крапці 
С, для якої сума відстаней 
до осей (X1+X2) максима-
льна, про що свідчить ук-
рай можливе положення 
лінії 10, що характеризує 
цільову функцію. Коор-
динати крапки С(X1оpt, 
X2оpt) є шуканими опти-
мальними значеннями па-
раметрів, на підставі яких 
визначаються оптимальні 
частота обертання і пода-
ча.  

Для заданих умов 
механообробки визначені 
наступні результати роз-
рахунку оптимальних ре-
жимів різання: 

 

X1оpt = -0,197; X2оpt = 5,11 
;/82,0;/165 21 обммesхвобen optopt X

opt
X

opt ==== хвмDnv optopt /1041000 == π  
 

Згідно паспортним даним верстата прийняті наступні режими різання: 
 

nоpt = 160об/хв; sоpt = 0,8мм/об; vоpt = 100м/хв. 
 

Приклад комп’ютерного розрахунку оптимальних режимів різання з ви-
користанням пакету MathCAD 2000 Profession приведений в додатку Б. 

 Рисунок 3.1 – Схема визначення оптимальних 
режимів різання  для чорнової токарної обробки 
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3.2 Розрахунок оптимальних режимів різання під час чистової токарної обробки 
 

Визначити оптимальні режими різання – швидкість різання та подачу, що 
забезпечують максимальну продуктивність при чистовій токарній обробці вала 
діаметром D =200мм, довжиною L =300мм зі сталі 30 (міцність σв=600МПа,  
σи=200МПа), збірними  різцями з механічним закріпленням твердосплавних 
пластин Т15К6 (геометричні параметри: головний кут в плані ϕ=45°, передній 
кут γ=0°, радіус при вершині r = 1мм; стійкість Т=60хв., глибина різання t = 
1мм); шорсткість обробленої поверхні Ra = 1,25 мкм. 
 

Цільова функція - продуктивність обробки, обумовлена основним часом: 
nsLt =0 , 

де L - довжина обробки, n, s - частота обертання і подача. 
Максимум продуктивності досягається при мінімумі основного часу, або 

максимумі добутку n⋅s →max. 
Для чистової токарної обробки розглядаються наступні обмеження: 
- по можливостях інструмента, що ріжуть, обумовленою швидкістю різан-

ня, що відповідає його стійкості, що враховують вимоги до періодичності зміни 
інструмента в зв'язку з організаційною формою обслуговування устаткування: 

 

vv yxm
VV stTKCDn ≤1000π , 

 

де D – діаметр обробки, CV, KV – коефіцієнти і  xv, yv, m – показники, що харак-
теризують ступінь впливу глибини t, подачі s і стійкості T на швидкість різання 
v, обумовлені в залежності від умов експлуатації; 

- по гранично припустимій шорсткості обробленої поверхні Ra: 
 

( ) ( ) a
kkkk

o RDnrsk ≤+ 3241 100090 πγ , 
 

де k0, k1, k2, k3, k4 – коефіцієнт і показники, що характеризують ступінь впливу 
подачі s, переднього кута γ, радіуса при вершині r і швидкості v на шорсткість 
обробленої поверхні Ra, обумовлені в залежності від умов експлуатації; 

- по гранично припустимих діапазонах частоти обертання і подачі, обумо-
вленим кінематичною структурою приводу головного руху і приводу подач: 

 

maxminmaxmin , sssnnn ≤≤≤≤ . 
 

Для реалізації метода лінійного програмування та геометричної інтерпре-
тації математичної моделі процесу різання необхідно представити наведені не-
рівняння в наступному вигляді: 

 

;1000 vxm
VVy tDTKCns π≤  

( ) ( ) 43223 901000 k
o

kk
a

kk kDrRsn γπ +=  

maxmin nnn ≤≤ ; 
maxmin sss ≤≤ . 
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В результаті лінеаризації цільової функції й обмежень шляхом логариф-
мування визначена наступна математична модель процесу різання, яка вираже-
на системою лінійних нерівнянь, графічно представлених на рис. 3.2:  

 

( )















→+
≤

≥

≥

≤

≤+

≤+

max,21
,2
,2
,1
,1

,21
,21

6

5

4

3

223

1

XX
bX
bX
bX
bX

bXkXk
bXyX V

 

 

де X1 = ln n; X2 = ln s; b3 = ln nmax; b4 = ln nmin; b5 = ln smin; b6 = ln smax; 
( )vxm

VV tDTKCb π1000ln1 = ; ( ) ( )( ) .901000ln 432
2

k
o

kk
a kDrRb γπ +=  

Для заданих умов механообробки прийняті наступні коефіцієнти та показ-
ники, що характеризують ступінь впливу глибини , подачі і стійкості на швид-
кість різання: CV =350; KV = 1; xv = 0,15; yv = 0,35; m = 0,2; [5]; 
коефіцієнти і показники, що характеризують ступінь впливу подачі, перед-

нього кута, радіуса при вершині і швидкості v на шорсткість обробленої повер-
хні: k0 = 7,0; k1 =  0,85; k2 = 0,65; k3 = 0,36; k4 = 0,15; [6]. 

 

З їх урахуванням  визначені наступні значення параметрів bі: b1 = 5,439; b2 = 
-2,565; b3 = 7,601; b4 = 2,536; b5 = -2,996; b6 = 1,03. 

 
 

Багатокутник АВСД 
являє собою область мож-
ливих рішень. Цільова фун-
кція приймає максимальне 
значення в крапці З, для 
якої сума відстаней до осей 
(X1+X2) максимальна, про 
що свідчить украй можливе 
положення лінії 7, що хара-
ктеризує цільову функцію. 
Координати крапки З(X1оpt, 
X2оpt) є шуканими оптима-
льними значеннями параме-
трів, на підставі яких визна-
чаються оптимальні частота 
обертання і подача: 

Для заданих умов ме-
ханообробки визначені на-
ступні результати розрахун-

ку оптимальних режимів різання: 

 
Рисунок 3.2 – Схема визначення 
оптимальних режимів різання 
для чистової токарної обробки 
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X1оpt = -0,612; X2оpt = 5,657 
;/53,0;/286 21 обммesхвобen optopt X

opt
X

opt ====  
хвмDnv optopt /1801000 == π  

 

Згідно паспортним даним верстата прийняті наступні режими різання: 
 

nоpt = 300об/хв; sоpt = 0,5мм/об; vоpt = 188м/хв. 
 

3.3 Аналітичні розрахунки оптимальних режимів різання 
під час чорнової та чистової токарної обробки 

 
Представлений графік (рис.3.1) наочно ілюструє, що при чорновій обробці 

оптимальні значення режимів різання не залежать від кінематичних обмежень, 
зазначених на графіку лініями 6, 7, 8, 9; а також від обмежень по міцності дер-
жавки різця та по силі, що допускає міцність слабкої ланки механізму подачі 
верстата, зазначених на графіку лініями 3 і 4, а визначаються тільки обмежен-
нями по здібностях ріжучого інструмента, потужності верстата і міцності плас-
тини різця заданими лініями 1, 2 і 3. У такому випадку оптимальні подача і 
швидкість різання можуть бути визначені аналітично:  
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Згідно з аналітичними формулами розраховані режими, які підтверджу-
ють результати графічного методу пошуку оптимальних режимів різання: 

 

tо = 4,729мм; nоpt = 165об/хв; sоpt = 0,82мм/об; vоpt = 104м/хв. 
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Представлений графік (рис.3.2) наочно ілюструє, що при чистовій обробці 
оптимальні значення режимів різання не залежать від кінематичних обмежень, 
зазначених на графіку лініями 3, 4, 5, 6, а визначаються тільки обмеженнями по 
здібностях ріжучого інструмента і шорсткості обробленої поверхні Ra, задани-
ми лініями 1 і 2. У такому випадку оптимальні подача і швидкість різання мо-
жуть бути визначені аналітично: 

 
 

( )[ ] ( )31433233
1

0
90

kykkkxmkkk
V

k
Vaopt

vvtTkrKCRs
+

+= γ ,   

( ) ( )31

233

433 90
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kyky

kk
V

k
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kkxmk

xm
VV
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vvv

v rKCR
tTk

tT
KCv

+











 +
=

γ
. 

 

Згідно з аналітичними формулами розраховані режими, які підтверджу-
ють результати графічного методу пошуку оптимальних режимів різання: 

 

nоpt = 286об/хв; sоpt = 0,53мм/об; vоpt = 180м/хв. 
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Додаток А 
Таблиця 1 - Початкові дані для виконання контрольної роботи  

з розрахунку оптимальних режимів різання під час токарної обробки 
 
№ ,№ 
варіа-
нтів 

Матеріал 
оброблюваної 
деталі 

Міц-
ність 

σв, 
МПа 

Діа-
метр 

D,  
мм 

Дов-
жина 

l,  
мм 

При-
пуск 
Aчерн,  
мм 

При-
пуск 
Aчист,  
мм 

Шорс-
ткість, 

Ra, 
мкм 

 1, 51 Сталь 45 750 40 120 5 1 0,63 

 2,52 Ст. 3 600 90 250 4 1,4 1,25 

 3.53 Сталь 40Х 750 30 150 3 12 1,25 

 4,54 Сталь 20Х 700 100 400 4,5 1,3 0,63 

 5.55 Сталь 15Х21Н5Т 900 78 250 5,5 1,25 0,63 

 6,56 Сталь 40Х 750 48 135 3,5 1,34 1,25 

 7,57 Сталь 50 850 93 134 4,5 1,3 0,32 

 8,58 Сталь 20Х2Н4А 640 56 250  1,24 0,63 

 9,59 Сталь 40Х 750 90 250 5 1,4 1,25 

10,60 Ст. 5 640 112 350 4 1,5 1,25 

11,61 Сталь 60Г 900 20 50 3 1,1 0,63 

12,62 Сталь 20ХГНР 740 49 215 5,5 1,25 0,63 

13,63 Сталь А40Г 600 56 180 5 1,28 0,63 

14,64 Сталь 15Х5 780 29 50 4,5 1,2 1,25 

15.65 Сталь 30ХМА 850 40 124 3,5 1,1 0,63 

16,66 Сталь 40Х 750 48 210 5,5 1,4 1,25 

17,67 Сталь 45Х 790 85 400 4 1,4 0,63 

18.68 Сталь 30ХН3А 750 148 520 3 1,6 1,25 

19,69 Сталь 40Х 750 65 458 5 1,3 0,63 

20,70 Сталь 30Х 750 120 560 4,5 1,6 1,25 

21,71 Сталь 50Г2 830 54 210 3,5 1,2 0,32 

22.72 Сталь 15Х25Т 680 20 145 5,5 1,3 1,25 

23,73 Сталь 20ХГСА 800 110 500 4 1,3 0,63 

24,74 Сталь 18ХГТ 700 58 158 5 1,2 0,63 

25,75 Сталь 40Х 750 100 86 260 0,4 1,25 
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Продовження табл..1 

№ ,№ 
варіа-
нтів 

Матеріал 
оброблюваної 
деталі 

Міц-
ність 
σв, 
МПа 

Діа-
метр 

D,  
мм 

Дов-
жина 

l, 
 мм 

При-
пуск 
Aчорн,  
мм 

При-
пуск 
Aчист,  
мм 

Шорс-
ткість, 

Ra, 
мкм 

26,76 Сталь 40Х 750 94 310 4,5 1,3 2,5 

27,77 Сталь 20Х 700 78 450 3,5 1,6 1,25 

28.78 Сталь 65Г 750 34 140 5 1,1 2,5 

29,79 Сталь 35 650 86 340 5,5 1,4 2,5 

30,80 30ХГСА 1100 112 560 3 1,3 2,5 

31,81 Сталь 30ХМ 800 88 240 4,5 1,4 1,6 

32,82 Ст. 4 580 99 300 5 1,3 2,5 

33,83 Сталь 40Х 750 88 440 3,5 1,4 1,25 

34,84 Сталь 15Х6СЮ 790 43 240 5 1,2  2,5 

35,85 Сталь 12ХН3А 720 68 320 4,5 1,4 2,5 

36,86 Сталь 30ХН 750 122 360 3 1,6 2,5 

37,87 Сталь 40Х 750 86 260 5,5 1,4 1,25 

38,88 Сталь 45Г2 700 94 310 5 1,3 2,5 

39,89 Сталь 50 640 78 450 3,5 1,4 1,25 

40,90 Сталь 18ХГ 750 34 140 4,5 1,1 2,5 

41,91 Ст.3 650 86 340 3 1,4 2,5 

42,92 Сталь 40Х 750 112 560 5 1,8 2,5 

43.93 Сталь 50ХН 900 48 126 5,5 1,1 2,5 

44,94 Сталь 45Л 550 88 234 5 1,6 2,5 

45,95 Сталь 30 600 38 144 3,5 1,4 2,5 

46.96 Сталь 40Х 750 110 540 3 1,3 2,5 

47.97 Сталь 30ХН3А 790 76 220 5,5 1,2 2,5 

48,98 Сталь 35Г2 630 48 125 3 1,3 2,5 

49,99 Сталь 12ХН2 800 68 258 3,5 1, 8 2,5 

50,100 Сталь 40Х 750 114 660 4,5 1,5 1,25 
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O11 151.59=2. Обмеження  по потужності  привода головного руху станка
Kφ 1.0:= Kγ 1.0:= Kλ 1.0:= np 0.75:= Cp 300:= xp 1.0:= yp 0.75:=

n 0.15−:=Km
σ

750








np
:= Kp Km Kφ⋅ Kγ⋅ Kλ⋅:=

O21
1000 n 1+( ) 6⋅ 104⋅ Ne⋅ η⋅

10Cp Kp⋅ π D( ) n 1+( )
⋅ t1xp⋅

:=Kp 0.844=

3. Обмеження  по силі, що 
допускає міцность слабої ланки 
механізма подачи станка

O21 93.824=
4. Обмеження  по міцності 
державки різця

Pc 6000:= K3 1:=O31
Pc

3.9 Cp⋅ Kp⋅ t1xp
:= W B

H2

6
⋅:=

O31 2.026=
O41

σu W⋅ 1000n⋅

10Cp Kp⋅ t1xp⋅ lp⋅ π D⋅( )n
⋅ K3⋅

:=
5. Обмеження  по міцності  пластины  
ріжучої частини різця 

O41 2.559=

Кінематичніе обмеження по  подачам и 
частотам обертання, що допускаються  O51

34 c1.25⋅
sin φ1( )
sin φ( )









0.8
⋅

Cp t1 xp 0.77−( )⋅ Kp⋅
:=

smin 0.05:= smax 2.8:=
O51 0.863= nmin 12.5:= nmax 2000:=

Додаток Б
Визначення  оптимальних режимів різання при чорновій токарній 

обробці методом лінійного програмування
       Вхідні дані для розрахунку: 

розміри оброблюваної поверхні:  . діаметр - D и довжина - L ;   міцність 
оброблювального матеріала  - σв;   марка  інструментального матеріала Т5К10; 
товщина пластини -  с; ширина - B  і висота - H державки; виліт різця - lp;   
міцність  на ізгиб матеріала  державки - σи; геометричні параметри :  головний  
кут в плані-  φ; передній кут -  γ ;  кут наклону ріжучої кромки - λ; глибина різания 
- t; стійкість   різця - Т; потужність станка Ne; коефіцієнт корисної  дії  η.                 
                      Позначення параметрів: 

L 300:= D 200:= t1 3:= σ 598:= σu 200:= c 4.76:= T 30:= Ne 10:=
φ 45deg:= φ1 60deg:= γ 10deg:= λ 0:= B 25:= H 25:= lp 25:= η 0.8:=

Формування ситеми обмежень
 1. Обмеження по ріжучим можливостям інструмента
Ko 1.0:= nv 1.0:= Knv 0.8:= Kw 0.65:= Cv 340:= xv 0.15:= yv 0.45:=

m 0.20:=Kmv Ko
750
σ









nv
⋅:= Kv Kmv Knv⋅ Kw⋅:= O11

1000Cv Kv⋅

Tm t1xv⋅ π⋅ D⋅
:=

Kv 0.652=
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Y8 x2( ) b8:=Y51
b51
yp

:=
Y41 x2( )

b41 yp x2⋅−
n

:= Y9 x2( ) b9:=Y51 0.197−=

s 0.05 0.1, 2.8..:= ln 0.05( ) 2.996−= ln 0.1( ) 2.303−= ln 2.8( ) 1.03=
x2 3.0− 2.9−, 2..:=

4 3 2 1 0 1 230

20

10

0

10

Y11 x2( )

Y21 x2( )

Y8 x2( )

Y9 x2( )

Y41 x2( )

x2
Визначення  оптимальних значень подачи и частоти обертання

 на підставі графічних побудов

x22
b51
yp

:= x11 b11 yv x22⋅−:=
x22 0.197−= x11 5.11=

Оптимальна 
подача

Оптимальна 
частота обертання

Оптимальна 
швидкість різання

sо1 ex22:= nо1 ex11:= vо1
π D⋅ nо1⋅

1000
:=

sо1 0.821= nо1 165.641= vо1 104.076=

O51 0.863=

Розробка математичної моделі процеса різания 
b11 ln O11( ):= b21 ln O21( ):= b31 ln O31( ):= b41 ln O41( ):= b51 ln O51(:=

b11 5.021= b21 4.541= b31 0.706= b41 0.939= b51 0.148−=

b6 ln smin( ):= b7 ln smax( ):= b8 ln nmin( ):= b9 ln nmax( ):=

b6 2.996−= b7 1.03= b8 2.526= b9 7.601=

Y11 x2( ) b11 yv x2⋅−:= Y6 b6:=Y31
b31
yp

:=
Y7 b7:=Y21 x2( )

b21 yp x2⋅−
n 1+

:= Y31 0.941=
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Аналитичний розрахунок оптимальних значень подачи і скорості різання

to
34 c1.25⋅

sin φ1( )
sin φ( )









0.8
⋅ Cp Kp⋅( )

yv n 1+( )⋅
yp yv n 1+( )⋅−[ ]⋅

Tm n 1+( )⋅ 6 103⋅ Ne⋅ η⋅( )⋅

Cv n 1+( ) Kv n 1+( )⋅ 







yp
yp yv n 1+( )⋅−[ ]

















1

xp 0.77−
xp xv n 1+( )⋅−[ ] yp⋅

yp yv n 1+( )⋅−[ ]
−

:=

to 4.729=

so1
34 c1.25⋅ t1 0.77 xp−( )⋅

sin φ1( )
sin φ( )









0.8
⋅

Cp Kp⋅









1
yp

:=

so1 0.821=

vo1
Cv Kv⋅

Tm t1xv⋅









Cp Kp⋅

34 c1.25⋅ t1 0.77 xp−( )⋅
sin φ1( )
sin φ( )









0.8
⋅









yv
yp

⋅ 0 t1≤ to≤if

6 103⋅ Ne⋅ η⋅

t10.77 34⋅ c1.25 sin φ1( )
sin φ( )









0.8
⋅













1
n 1+

otherwise

:=

vo1 104.076=
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